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Dispositif optiaue confocal avec changement de miroir 

Domaine Technique 

5 II s'agit d'un dispositif optique confocal compienant un moyen pour changer le miroir de separation qui 
s^pare le faisceau d'eclairage dirge vers Pobjet observe du faisceau a detecter provenant de Pobjet observe. 

Technique anterieure 

La figure 1 representc une partie d'un dispositif de optique confocal selon Tart anterieur. Un 

10 faisceau himineux issu d'un laser 308 est elargi et collimate par des lentilles 300, 30 1 . Le faisceau 

d'eclairage FE ayant traverse la Ientiiie 301, qui est sensiblement paraliele, est ensuite refiechi par le miroir 
partiellement refiechissant 302 puis il est renvoyd vers la lentille 304 qui peut £tre l'objectif du microscope 
ou une lentille intermediate. La lentille 304 focalise le faisceau d'eclairage issu d'un point du reseau 300 en 
un point fclaire du plan image 307 qui peut Stre un plan image intermediate ou directement un objet 

15 observe. Le faisceau £ detecter FD revenant du point eclaire retraverse en sens inverse la lentille 304 et 
traverse le miroir partiellement transparent 302. II traverse la lentille 305 et parvient 4 un trou 
microscopique 306 qui a un rdle de filtrage et est plage dans un plan focal de la lentille 305. Le miroir 
partiellement transparent 302 est dans une zone afocale, c'est-a-dire que le faisceau d'eclairage et le faisceau 
k detecter sont sensiblement paralteles dans cette zone. Pour que le systfeme fonctionne le point eciair6 doit : 

20 etre conjugue au trou microscopique. Mais la precision de positionnement du miroir 302 est insufBsante 
pour qu'une telle conjugaison puisse 6tre reproduite de maniere fiable lorsque le miroir est rempla$e par un 
autre ou supprimd puis remis en place. En effet, toute imprecision de positionnement du miroir modifie la 
direction du faisceau d'eclairage refiechi par le miroir, et par consequence deplace le point d'eclairage qui 
cesse d'etre conjugue au trou microscopique. L'echange du miroir 302 est necessaire par exemple, s'il s'agit 

25 d l un miroir dichroi'que, pour changer de longueur d'onde ^excitation. II peut egalement y avoir plusieurs 
lignes d'eclairage distincles qui parviennent a la zone afocale sont chacune superposees au faisceau & 
detecter par. un miroir. Dans ce cas, chaque miroir doit etre amovible, de maniere a ce qu f on puisse utiliser 
une ligne d'eclairage sans §tre gene par le miroir corespondant & unc autre lignc d'eclairage. 

Par simplification on n'a pas fait figurer sur la figure 1 le dispositif de balayage qui peut par 
■ 30 exemple 6lre une paire de miroirs galvanometrique ou un dispositif de translation de Pechantillon. La figure 
1 peut Stre immediatement adaptee au cas d'un eclairage multipoints en remplagant la lentille 300 par un 
reseau de microlenlille, et en remplagant le trou microscopique 306 par un reseau de trous microscopiques. 

Le problfeme de la perte de conjuguaison entre le point de focalisation du faisceau d'eclairage dans 
Pobjet, qui est conjugu6 au point de focalisiation virtuel du laser d'eclairage, et le trou microscopique de 

35 filtrage, lors d'un changement de miroir dichroique est habitueliemenl rdsolu de diverscs manures: 

a) en agrandissant considerablcment Pimagc se formant dans le plan 306 de man'icre & remplager le trou 
microscopique par un trou de dimensions plus eievdes ct cn plagnnt le miroir dichroique a proximitc de ce 
trou et non pas en zone afocale. Cette solution rallonge notablement les chemins optiques et n'est pas 
transposable au cas d'un reseau de trous microscopiques (eclairage multipoints). En effet dans ce dernier 
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L'invention est adaptee aussi bien k des systemes monopoint qu'i des systemes multipoints. 
Toutefois dans le cas de systemes multipoints la seule technique appliquable dans T6tat de Tart est le 
r&justement systematique de la position des trous microscopiques, ce qui est une technique couteuse et 
difficile a inettre en oeuvre. L'invention est done particulierement utile k des systemes multipoints, auquel 
5 cas le dispositif optique suivant l'invention comporte des moyens pour eclairer une plurality de points 
observes k Paide d'une pluralite de faisceaux d^eclairage, et pour focaliser sur une pluralite de trous 
microscopiques une pluralite de faisceaux a detecter provenant chacun d'un point observe, ledit iniroir de 
separation etant traverse par une pluralite de premiers faisceaux, lesdits miroirs de separation et de renvoi 
reflecliissant une plurality de seconds faisceaux, lesdits premiers faisceaux etant les faisceaux ^'eclairage et 
10 lesdits seconds faisceaux etant les faisceaux k detecter, ou lesdits premiers faisceaux etant les faisceaux k 
detecter et lesdits seconds faisceaux etant les faisceaux d'eclairage. 

Le bloc de redirection peut etre realise de diverses manures mais pour pouvoir effectivement echanger 

i 

differents dichroi'ques, il est necessaire que tous les blocs echangeables g6nerent les mSmes variations de 
direction des faisceaux, ce avec une tr&s grande precision. Ceci est difficile k realiser avec des blocs de 

15 redirection comportant plusieurs pieces assemblies ou realises suivant des dessins complexes. Selon une 
version preferee de l'invention, le miroir de separation et le miroir de renvoi sont places sur deux faces 
oppos6es d'une lame a faces paralleles. Cette lame est disposee pour que le trajet optique du deuxieme 
faisceau comporte successivement une premiere traversee de la laine a faces paralleles, une reflexion un 
premier miroir, une seconde traversee de la lame k faces paralleles, une reflexion sur un deuxieme miroir, et 

20 une troisieme traversee de la lame a faces paralleles, un des premier et deuxieme miroir etant le miroir de- 
renvoi et F autre etant le iniroir de separation. Le miroir de separation et le miroir de renvoi sont par 
exemple realises par depdts de couches minces sur la lame a faces paralleles. Dans ces conditions, un bon 
parallelisme des faces des lames constituant plusieurs blocs de redirection suffit a assurer 
Tinterchangeabilite de ces blocs. Ceci est aisement realisable dans un atelier d'optique. 

25 Le miroir de separation peut etre par exemple un miroir dichroique ou un miroir partiellement 

transparent neutre en longueur d'onde. Le miroir de renvoi est de preference un miroir totalement 
reflecliissant 

Afin de pouvoir changer effectivement de filtre le dispositif selon Finvention comprend de 
preference une pluralite de systemes de redirection constitues chacun d'un miroir de separation et d'un 
. 30 miroir de renvoi corrcspondant, et un moyen pour pla9er alternativement Tun ou l'autre des syst&mes de 
redirection sur le chemin optique. Ce moyen pent etre par exemple un coulisseau ou une roue tournant 
autour de son axe. 

Breve description des figures 
35 La figure 1 montre un dispositif optique confocal selon Tart anterieur. La figure 2 montre un 

dispositif optique confocal suivant l'invention. La figure 3 montre en perspective 'un bloc de redirection 
suivant rinvention. La figure 4 montre le m6me ensemble cn coupe. La figure 5 montre plusieurs ensembles 
de redirection associes au sein tf un coulisseau de changement de miroirs. La figure 6 montre en coupe un 
autre type de bloc de redirection. La figure 7 montre un coulisseau associant plusieurs ensembles du type 
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plusieurs supports du type indiqud par la figure 6. Par exemple la figure 7 montre un support multiple 520, 
comportant des premiers miroirs partiellement transparents 511 k 514 correspondant au miroir 501 de la 
figure 6, un trou 510, et des trous 521 k 525 correspondant au trou 503 de la figure 6. Une bonne planSite 
des surfaces du support multiple ainsi realise suflit en effet pour obtenir une bonne reproductibilite de la 

5 direction du faisceau, ce mSme lorsque plusieurs miroirs partiellement transparents sont successivement 
utilises et lorsque un leger defaut de paralieiisme subsiste entre les surfaces des deux miroirs 501, 502. 
Toutefois, la mise en position des miroirs de separation et de renvoi sur leurs surfaces d'appui reste difficile 
k r6aliser avec la precision n&essaire. 

Les coulisseaux peuvent etre motorists. Toutefois il est egalement possible de monter plusieurs 

10 ensembles de redirection sur une roue tournant autour d'un axe, ce qui pennet de dinrinuer les firottements 
par rapport k un syst&ne de coulisseau et done de faciliter la motorisation. 

.La figure 8 montre un mode de realisation prefer^ du bloc de redirection permettant de realiser sans 
difficultes techniques excessives un bloc de. redirection independant et ais6ment interchangeable. En effet, 
les modes de realisation decrits pr6c6demment sont difficiles k mettre en ceuvre avec la precision n^cessaire 

15 pour que des ensembles de redirection distincts soient interchangeables sans perturber les relations de 
conjuguaison point a point entre les diff6rents plans images du dispositif de i'invention. Le bloc de 
redirection repr6sente figure 8 resout ce probteme. II est constitue d'une lame k faces paralleles 600, 
suffisamment epaisse, sur laquelle le miroir de separation 602 est realise par dep6t d'une couche mince (par 
exemple un d£p5t multicouches dans le cas d'un miroir dichroique) et le miroir de renvoi 603 est egalement 

20 r6alis6 par depot d'une couche mince (typiquement une couche metallique ou un depot multicouches). Le 
faisceau d'eclairage FE pen&re dans la lame k face paralleles sur une face 604 qui peut Stre traitee 
antireflexion, la traverse et paivient au miroir de renvoi 603 qui le reflechiL U traverse k nouveau la lame k 
faces parallfeles et est reflechi par le miroir de separation 602. II traverse une derniere fois la lame k feces 
paralleles qu'il quitte par la surface 60 1 qui peut fetre traitee antireflexion. Le faisceau a detecter FD pen&tre 

25 dans la lame par la face 60 1 , la traverse, parvient au miroir 602 et le traverse. Comme indiqu6 sur la figure 
9, une plusieurs blocs de redirection 701, 702, 703, 704 du type represente figure 8 peuvfent §tre associes 
dans uif coulisseau 700 permettant de passer d'un bloc k 1'autre. La lame k faces paralleles peut typiquement 
etre en verre et la realisation de deux feces parfaitement paralleles sur une lame de verre ne pose pas de 
difficultes technologiques. Cette solution permet done d'obtenir a un cofit acceptable des ensembles de 

30 redirection facilement interchangeables destines par exemple k 6tre montes sur des roues ou des coulisseaux. 
Ce dispositif geriere un decalage lateral des faisceaux Iumineux qui peut Stre compense par un 
decalage correspondant des lentilles de la figure 2. La figure 10 represente, a titre d'exehiple,*la figure d 
modifiee pour le cas de 1'utilisation de la lame k feces paralleles 600 decrite figure 8. On a garde les raSmes 
numerotations que sur la figure 2, en ajoutant si necesaires les numeros utilises sur la figure 8. La figure 1 1 

35 represente un mode de realisation prefere de Finvention dans le cas d'un eclairage multipoints et de 

Futilisation du bloc de redirection decrit figure 8. Un faisceau laser collimate 800 est separe par le reseau de 
microlcntilles 801 en une pluralite de faisceaux d'eclairage FE. Sur la figure-on a represente qu'un seul de 
ces faisceaux. Les faisceaux d'eclairage traversent ensuite la lentille 802 apres laquelle chaque faisceau 
d'eclairage est sensiblement paraltele. lis sont refleclus par le miroir 803. Les faisceaux d'eclairage 
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Revendicalions (1/2) 

I- Dispositif optique confocal pour eclairer un point observe k 1'aide d'un faisceau d'eclairage provenant 
d'une source d'eclairage et focalise sur le point observe, et pour focaliser sur un trou microscopique un 
5 faisceau k detecter provenant du point observe, comprenant un miroir de separation traverse par un premier 
faisceau et r&lechissant un deuxieme faisceau, un des premier et deuxifeme faisceau etant le faisceau 
d'eclairage, et l'autre etant le faisceau a detecter, le dispositif comportant un moyen pour deplager le miroir 
de separation, permettant d'inserer le miroir de separation dans le trajet optique ou de le plager hors du 
trajet optique, pour permettre la suppression du miroir de separation et son remplacement par un autre 
10 miroir, le dispositif etant caracterise par le fait qu'il comporte un miroir de renvoi paralieie au miroir de 
separation et refiechissant le deuxieme faisceau, le miroir de separation et le miroir de renvoi etant 
solidaires Tun de l'autre et constituant ensembles un bloc de redirection qui est deplage d'un seul tenant par 
le moyen pour deplager le miroir de separation. 

15 2- Dispositif optique suivant la revendication 1, caracterise par le fait qu'ii comporte des moyens pour 
eclairer une pluralite de points observes a l'aide d'une pluralite de faisceaux d'eclairage, et pour focaliser 
sur une pluralite de trous microscopiques une pluralite de faisceaux k detecter provenant chacun d'un point 
observe, ledit miroir de separation etant traverse par une pluralite de premiers faisceaux, lesdits miroirs de 
separation et de renvoi refiechissant une pluralite de seconds faisceaux, lesdits premiers faisceaux etant les 

20 faisceaux d'eclairage et lesdits seconds faisceaux etant les faisceaux k detecter, ou lesdits premiers faisceaux 
etant les faisceaux k detecter et lesdits seconds faisceaux etant les faisceaux d'eclairage.- - . 

3- Dispositif optique suivant une des revendications 1 ou 2, caracterise par les faits suivants : 

- le miroir de separation et le miroir de renvoi sont pla^s sur deux faces opposees d'une lame a faces 
25 paralieies, 

- la lame a faces paralleles est disposee pour que le trajet optique du deuxieme faisceau comporte 
successivement une premiere tiaversee de la lame k faces paralieies, une reflexion un premier miroir, une 
seconde traversee de la lame a faces paralieies, une reflexion sur un deuxieme miroir, et une troisieme 
tiaversee de la lame k faces paralleles, un des premier et deuxieme miroir etant le miroir de renvoi et l'autre 

. 30 etant le miroir de separation. 

4- Dispositif optique suivant la revendication 3, caracterise par le fait que le miroir de separation et le 
miroir de renvoi sont realises par depStsde couches minces sur la lame k faces paralleles. 
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